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摘  要：在 2 mm 厚 800H 合金钨极氩弧焊试验的基础上，研究焊接接头的微观组织和析出相成分，并分析焊接接头的

力学性能和抗晶间腐蚀性能，观察拉伸断口和晶间腐蚀试样的形貌。结果表明：焊缝组织为柱状晶和等轴晶，热影响

区晶粒明显长大，焊接接头中有少量的 TiN 和富 Cr 相(Fe,Cr)23C6 析出相存在；母材、热影响区和焊缝的 HV 硬度分别

为 1730、1526 和 1590 MPa；室温抗拉强度和延伸率分别为 565.0 MPa、31.8%，均超过 ASME 标准关于 800H 合金规

定值(450.0 MPa 和 30.0%)，拉伸断裂为韧性断裂；焊接接头高温(650 ℃)抗拉强度和延伸率分别为 394.5 MPa、15.5%，

其断口是混合型断口；较接头组织，母材腐蚀更为严重，表面晶界开裂并伴有少量且尺寸较小的腐蚀坑，基体中 TiN

缺陷处易引起点蚀。  
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Fe-Ni-Cr 系 800H 合金是一种具有优异的耐高温和

抗腐蚀性能奥氏体不锈钢，广泛用于制造核电蒸气发生

器传热管[1,2]。在核电机组装配过程中，由于成型尺寸

及形状的限制，不可避免地要对管材实施焊接。通常焊

接接头的性能较母材都有不同程度的降低，且 800H 合

金在施焊过程中焊缝表面易产生局部微裂纹[3]。选择合

理的焊接工艺能减少裂纹、咬边等焊接缺陷的产生，

改善焊接接头的性能。目前国内外对 800H 合金焊接

接头的组织及其性能分析却鲜见报道。笔者拟采用钨

极氩弧焊接工艺对 2 mm 厚 800H 板材施焊，并对接头

组织形态进行观察和分析，测试接头的室温拉伸、高

温拉伸（650 ℃）和抗晶间腐蚀性能，观察拉伸断口

形貌。综上所述，通过研究分析希望得到组织和力学

性能较为优异的焊接接头，为核电机组装配提供一定

的理论参数依据。 

1  实  验 

试验所用 800H 合金均由江苏银环精密钢管股份

有限公司提供，其化学成分(质量分数, %) 为：0.063C、

20.6Cr、30.67Ni、0.47Ti、0.82Mn、0.05Si、0.05Cu、

0.42Al、0.02N、0.007P、0.005S、Fe 余量，均在 ASTM

标准规定范围内。 

焊接试样薄板尺寸 300 mm×100 mm×2 mm。焊

接填充材料均为母材，焊丝尺寸：100 mm×2 mm×2 

mm，试样经打磨、丙酮清洗和烘干后，用 Magicwave 

3000 逆变全数字化钨极氩弧焊机对 800H 薄板进行焊

接，焊接参数为：焊接电流 110~120 A、焊接速度

105~115 mm/min、氩气流量 8~10 L/min、焊接电压   

12 V。 

焊后按照国家标准 GB/T2651-2008、GB/T4338- 

2006 加工成图 1 所示室温和高温拉伸试样。接头试样

抛光、FeCl3+HCl 的水溶液腐蚀后，利用 S-3400N 型

扫描电子显微镜(SEM)和 DM2500M 型透反射光学显

微镜观察其微观组织，并用能谱(EDS)分析其第二相成

分，D/MAX2500PC 型 X 射线衍射仪分析基体和焊缝

组织物相。 
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图 1  焊接试样加工尺寸 

Fig.1  Working size of welded joints 

 

用 HV-1000 型显微硬度计测试焊接接头各部位

的硬度，压头为正四棱锥型金刚石，棱锥之间的夹角

为 136°，载荷为 9.8 N、加载时间 15 s，每个部位重复

测试 8 次以上，取其平均值。焊接接头的室温拉伸、

高温拉伸 (650 ℃)分别在 WA600 型万能试验机和

CMT5205 型微机控制电子万能试验机上操作，拉伸速

度为 1 mm/min，并用 SEM 观察拉伸断口形貌。 

按照图 2所示加工成 80 mm×20 mm的腐蚀试样，

去除焊缝余高，晶间腐蚀试验按照“不锈钢硫酸-硫酸

铜腐蚀试验”方法进行，腐蚀时间为 16 h。腐蚀前后

均将试样洗净、烘干、称重，计算得到失重。用扫描

电子显微镜观察腐蚀形貌及腐蚀深度。 

2  结果与讨论 

2.1  焊接接头的微观组织分析 

2.1.1  XRD 分析 

图 3 是焊缝金属(WM)和母材(BM)的 XRD 图谱。

只存在面心立方晶面的衍射峰，由此可以确定基材和

焊缝都是单一奥氏体(γ)组织。 

2.1.2  微观组织分析 

相关研究表明，Incoloy800H 合金在焊接时热裂敏

感性较高[4]。这主要是因为奥氏体柱状晶的方向性较

强，有利于杂质的偏析及缺陷的聚集，加之奥氏体不 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  单焊缝晶间腐蚀取样 

Fig.2  Intergranular corrosion samples of welded joints 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  母材和焊缝的 XRD 图谱 

Fig.3  XRD patterns of BM and WM 

 

锈钢导热率小、线膨胀系数大[5]，冷却时收缩应力大，

所以易出现热裂纹。图 4 为 800H 合金焊接接头的微

观组织形貌。由图 4a 可知，接头从焊缝(WM)到母材

(BM)，组织过渡均匀、没有出现明显热裂纹等缺陷，

通过采用合理的焊接参数（焊接电流 110~120 A、焊

接速度 105~115 mm/min、氩气流量 8~10 L/min、焊接

电压 12 V），并防止杂质混入熔池，可有效避免热裂

纹的出现；图 4b、4c 和 4d 分别为热影响区、焊缝和

母材的显微组织图片。对比图 4b 和 4d 可知，热影响

区晶粒趋于长大，且晶粒大小分布不均匀，由于金属

材料在焊接热循环的作用下，导致热影响区的组织分

布不均匀，出现严重的晶粒粗化。从图 4c 可以看出， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  800H 焊接接头的微观组织 

Fig.4  Microstructures of welded joint (800H): (a) welded joint, 
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(b) HAZ section, (c) weld-metal zone and (d) base-metal 

zone 

焊缝组织主要是等轴晶和柱状晶，且柱状晶方向性很

强，这是典型的奥氏体焊缝组织。 

2.1.3  析出相分析 

图 5 为 800H 合金焊接接头的析出相形貌，图 5a、

5b 和 5c 分别为焊缝、热影响区和母材的析出相分布

图。可以看出，接头组织存在较多析出相，其形态有

多边形的几何块状(如图中白色圆形区域所示)和点状

(如图中白色正方形区域所示)。图 5d 是析出相的放大

图。可知多边形的几何块状析出相尺寸相对较大，图

5e、5f 分别为 2 种不同析出相的能谱图。可以推测多

边形几何块状的析出相主要是 TiN，而呈点状形态的

析出相主要为 M23C6，其中 M 包括 Fe、Cr 等合金元素

(如图 5f 所示)，即富 Cr 相。而富 Ti 的 MC 型碳氮化物

和富 Cr 的 M23C6 能使 800H 合金固溶强化[6]。因此，这

2 种相的析出有利于 800H 焊接接头力学性能的提高。 

试验所用 800H 合金为纯奥氏体组织，由于碳在

奥氏体中的溶解度很低，所以多数呈 M23C6 等碳化物

形式存在，特别是在焊后伴随有大量碳化物或少量碳

氮化物析出。当合金中含有钛时，还会出现氮化钛，

相关研究表明合金中的 TiN 析出数量随钛、氮的质量

分数的增加而增加，TiN 的析出有利于钨极氩弧焊过 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  800H 焊接接头的析出相及 EDS 能谱 

Fig.5  Precipitated phase of welded joint (800H): (a) weld-metal 

zone, (b) HAZ section, (c) base-metal zone, (d) enlarged 

view, (e) EDS spectrum of precipitated phase, and (f) EDS 

spectrum of dot precipitated phase 

程形成等轴晶[7]，而试验所用 800H 合金的 Ti、N 含量

分别为 0.47%和 0.02%，Ti 含量相对较多，因此会有

少量的 TiN 析出，它可以促进焊缝组织中等轴晶(如图

4c 所示)的形成，这种形状的晶粒能改善焊接接头的力

学性能。 

2.2  焊接接头的力学性能 

2.2.1  硬度 

焊接接头各区域硬度 HV 平均值分别为：1730 

MPa (母材)、1526 MPa (热影响区)、1593 MPa (焊缝)。

图 6 为 800H 焊接接头沿垂直于焊缝方向的硬度分布

图，其中圆形代表试样焊接接头的硬度测量值。可以

看出焊缝和热影响区的硬度都明显低于母材，焊缝截

面的显微硬度呈Ｗ形态。由于母材为锻造组织且晶粒

较为细小，存在一定程度的加工硬化，所以硬度相对

较高。焊接过程中，焊缝处金属重熔后凝固，加工硬

化被消除，形成粗大的铸态组织，因此硬度有所降低。

结合金相组织分析，可知热影响区晶粒在焊接过程中

受热长大，产生了晶粒粗化的现象，从而导致该区域

出现一定程度的软化。接头硬度分布图可明显观察到

热影响区和焊缝的硬度分布不均匀，这是由于该区域

晶粒尺寸的差异造成的。 

2.2.2  拉伸性能 

800H 焊接接头的室温拉伸和高温(650 ℃)拉伸试

验结果列于表 1。可知 800H 焊接接头的室温平均抗拉

强度可达 565.1 MPa、平均延伸率达到 31.8%。而

ASME
[8]的标准关于 800H 合金抗拉强度和延伸率的规

定值分别为 450.0 MPa、30.0%。因此，这种 800H 合

金焊接接头的抗拉强度和延伸率均超过该规定值，其

中抗拉强度比规定值高近 115.0 MPa。而在 650 ℃时，

800H 焊接接头的抗拉强度、延伸率分别为 394.5 MPa

和 15.5%，与室温相比其延伸率和抗拉强度均有所下

降。这是因为高温拉伸的断裂多数发生在焊缝，与母

材相比，铸态组织的焊缝处缺陷较多，而且晶粒较为 

 

 

 

 

 

 

 
BMBM

WM

HAZ

 

 

 

 

–6    –4    –2     0     2     4     6 

x/mm 

2200 

2100 

2000 

1900 

1800 

1700 

1600 

1500 

1400 

H
a
rd

n
e
ss

, 
H

V
/M

P
a
 

● 800H 

a b 

c d 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

80

160

240

320

400

 

 

In
te

n
si

ty
/c

p
s

Energy/keV

Ti

Ti

N

Ti

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

40

80

120

160

200

 

 

Energy/keV

C

Cr

Fe Cr

Fe

Ni

e f 



第 11 期                           程晓农等：基于 Incoloy800H 钨极氩弧焊接头组织及其性能分析                      ·2865· 

 

 

 

 

图 6  焊接接头的硬度分布图 

Fig.6  Distribution of hardness on welded joint 

表 1  拉伸性能指标 

Table 1  Performance indicators of tension 

 
Average tensile 

strength/MPa 

Average 

elongation/% 

Room temperature 565.1 31.8 

650 ℃ 394.5 15.5 

 

粗大且塑性较差，所以容易发生断裂。 

图 7 为室温下 800H 焊接接头的拉伸断口形貌，

图 7a 和 7b 为室温拉伸的断口形貌。图中不难发现室

温拉伸断口分布着大量韧窝，并伴有少量撕裂棱。韧

窝是金属韧性断裂最典型的微观形貌特征[9]，800H 焊

接接头室温拉伸断裂属于典型的韧性断裂。与室温时

相比，试样高温拉伸(650 ℃)的断口形貌出现明显差

异，断口表面存在 2 种特征：一种为球状如图 8a 所示，

另一种为图 8b 中的等轴韧窝，可以判定高温拉伸断口

为混合型断口,其中韧窝的减少，这与材料拉伸性能所

反映的规律相符合。 

2.3  焊接接头的晶间腐蚀 

2.3.1  腐蚀失重及腐蚀深度 

在腐蚀试验前后分别对各试样进行清洗、烘干、

称重，腐蚀前后质量的差值即为失重，用失重除以试

样的表面积得到单位面积失重。800H 焊接接头的失重

和单位面积失重分别约为 0.1757 g、5.144×10
-5 

g/mm
2。 

图 9 为腐蚀后试样的横截面图，其中图 9a、9b 分

别为母材和接头部位的腐蚀图片。观察试样截面图并 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  室温拉伸断口形貌 

Fig.7  Room temperature tensile fracture morphology: (a) dimple 

fracture and (b) enlarged dimple fracture  

 

 

 

 

 

 

 

图 8  高温（650 ℃）拉伸断口形貌 

Fig.8  Tensile fracture morphology at 650 ℃: (a) mix fracture 

and (b) enlarged view 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  腐蚀后试样横截面图 

Fig.9  Metallographs of samples cross section after intergranular  

corrosion: (a) areas of base metal and (b) HAZ and weld 

metal regions 

 

测量晶间腐蚀最大深度，母材的腐蚀深度约 458 μm，

而接头并出现明显腐蚀，Dadfar 等[10]也发现类似现象。

可能是由于 TIG 焊过程中焊缝及热影响区受热较严

重，使得 Cr 和 C 元素扩散加速，接头中部分 TiN 和

微量 Cr 的碳化物溶入合金，而焊接进程较短导致焊后

析出的第二相(主要为 Fe、Cr 的碳化物和 TiN)甚少，

接头部位经晶间腐蚀试验后，并未发生较明显的贫 Cr

现象。由图 5c 可知母材中存在一定含量的 TiN，这是

由于其在基体材料的溶解不均匀造成。而相关文献报

道[11]，微合金钢中的 TiN 夹杂物是点蚀萌生的位置，

腐蚀发生在 TiN 的外围，最终母材的腐蚀表现的更为

严重。反观本研究所实施的焊接工艺能促使 800H 合

金中金属间化合物重新溶入基体，减少铬的碳化物析

出，间接改善了 TIG 焊接接头的抗晶间腐蚀性能。 

2.3.2  腐蚀后的形貌 

图 10 为母材的晶间腐蚀形貌。可知腐蚀后的

800H 表面出现晶粒交汇裂纹(见图 10e)，整个晶界发

生轻微的开裂现象(见图 10a)，此外局部还出现少量且

尺寸较小的腐蚀坑(见图 10b)，放大倍数为 5000 倍)。

从图 10c 可以看出，腐蚀裂纹沿颗粒物外围开裂。EDS

能谱确认颗粒物为 TiN (见图 10d)，图 10c 更为直观的

观察到含 Ti 的杂质物和基体的结合处是优先发生腐蚀

的位置。这与上文所提及微合金钢中的 TiN 夹杂物是

点蚀萌生的位置，腐蚀通常发生在 TiN 的外围相吻合。 

金属材料浸泡在特定的腐蚀液坏境中，由于晶界

杂质偏析、第二相的析出、隔离的贫化区的形成以及

a b 

a b 

a b 
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在施加的、残余的或者腐蚀产物诱导的应力作用下，

沿晶界金属键分离，发生晶间腐蚀或者开裂。试验所

用的 800H 合金在残余应力或者腐蚀产物诱导的应力

作用下，导致晶界的侵蚀造成一定的应力集中，破坏

了晶界上的表面膜，从而引起母材的晶间腐蚀。  

由于 Ti 与 C、N 都有很强的亲和力，当 Ti 含量

达到 5 倍 C 含量时，合金中的大部分 C 溶解到 Ti 的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  800H 合金的晶间腐蚀形貌 

Fig.10  Intergranular corrosion morphology of 800H (base metal): (a) corrosion morphology, (b) corrosion pit, 

(c) the particle of TiN, (d) EDS spectrum of the particle, and (e) crack 

 

碳氮化物中[12]。本研究采用的 800H 合金中 C 含量为

0.063%、Ti 含量为 0.47%，Ti/C>7，推测 C 会优先与

Ti 结合，加之焊接过程中接头部位的微量 TiN 重熔，

也阻碍了 C 与晶界处 Cr 的结合，进而减少 Cr 的碳化

物析出，这有利于提高合金的抗晶间腐蚀性能。  

3  结  论 

1) 采用焊接电流 110~120 A、焊接电压 12 V、氩

气流量 8~10 L/min、焊接速度 105~115 mm/min 的焊

接工艺可避免热裂纹的产生，焊缝组织为柱状晶和等

轴晶，热影响区晶粒明显长大，接头中存在少量的 TiN

和富 Cr 相(Fe,Cr)23C6 析出。 

2) 母材、热影响区和焊缝的硬度（HV）分别为

1730、1526 和 1590 MPa，室温抗拉强度高于 565.0 

MPa，延伸率为 31.8%，均超过 ASME 标准关于 800H

合金规定值(450.0 MPa 和 30.0%)，室温下接头的拉伸

断裂为典型的韧性断裂；焊接接头高温(650 ℃)抗拉强

度和延伸率分别为 394.5 MPa、15.5%，其断口为混合

型断口。 

3) 800H 合金试样被侵蚀 16 h 之后，对比接头组

织，母材的腐蚀更为严重，表面晶界轻微开裂并伴有

少量且尺寸较小的腐蚀坑，基体中 TiN 缺陷处易引起

点蚀。 
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Abstract: The microstructure and properties of the welded joint were studied based on the tungsten argon arc welding of 2 mm thick alloy 

800H. The characteristics of microstructure, mico-hardness, room-temperature and high-temperature tensile strength, fractography and 

intergranular corrosion of samples were analyzed. Results show that the crystallizing morphology on the weld seam is of colum nar crystals 

and equiaxed grains, the grains of heat-affected zone (HAZ) grows bigger, and a small amount of TiN and (Fe,Cr)23C6 phases precipitate in 

the welded joint. The average hardness of base metal, HAZ and welding seam is 1730, 1526 and 1590 MPa, respectively. Moreover, room 

temperature tensile strength and elongation for alloy 800H is 565.0 MPa and 31.8%, respectively, which are both higher than the ASME 

standard requirement (tensile strength 450.0 MPa and elongation 30.0%), and ductile fracture happens at room temperature. The high 

temperature (650 °C) tensile strength and elongation of alloy 800H welding joints is 394.5 MPa and 15.5%, respectively, and the fracture 

is mixed mode at 650 °C. In comparison with welded joint of alloy 800H, the corrosion of base metal are much severer, with 

intercrystalline fracture of base metal and a few corrosion pits on the surface. The TiN precipitates in the base metal could result in pitting. 

Key words: nuclear energy; alloy 800H; welding; mechanical property; microstructure; corrosion 
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